Channel Estimation and Receiver Design in Single- and Multiuser Multiantenna Systems - Csatornabecslés és vevőtervezés egyfelhasználós és többfelhasználós többantennás rendszerekben by Fodor, Gábor
Budapesti Mu˝szaki e´s Gazdasa´gtudoma´nyi Egyetem
Csatornabecsle´s e´s vevo˝terveze´s
egyfelhaszna´lo´s e´s to¨bbfelhaszna´lo´s
to¨bbantenna´s rendszerekben
MTA doktori disszerta´cio´ te´zisei
Fodor Ga´bor, Ph.D.
Budapest, 2018 a´prilis
dc_1513_18
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
1. A disszerta´cio´ ce´lja e´s az eredme´nyek jellege
Az elmu´lt e´vtizedben a vezete´kne´lku¨li ta´vko¨zle´s do¨nto˝ szerepet ja´tszott a
mobil internetszolga´ltata´sok e´s az egyma´ssal kommunika´lo´ ge´pek e´s szenzorok
rohamos elterjede´se´ben. A vezete´kne´lku¨li a´tviteltechnika´k a´ltal ha´lo´zatba kapcsolt
me´ro˝berendeze´sek, e´rze´kelo˝k, robotok, gya´rto´sorok, ha´ztarta´si ge´pek e´s ja´rmu˝vek
alkotja´k a ”Dolgok Internet”-e´t, ami ege´sz ta´rsadalmunkra o´ria´si hata´ssal van. A
vezete´kne´lku¨li ta´vko¨zle´sben a 90-es e´vek o´ta egyre nagyobb szerepet ja´tszanak a
sokbemenetu˝/sokkimenetu˝ (multiple input multiple output, MIMO) to¨bbantenna´s
a´tviteltechnika´k. A to¨bbantenna´s rendszerek nagyban seg´ıtik a spektrum- e´s
energiahate´kony nagybitsebesse´gu˝ adata´tvitelt, e´s ezzel hozza´ja´rulnak a Dolgok
Internete´nek ko¨ltse´ghate´kony e´s sze´lesko¨ru˝ elterjede´se´hez. Valo´ban, ma ma´r
MIMO rendszereket tala´lunk nemcsak a cellula´ris ha´lo´zatokban, hanem a loka´lis
sza´mı´to´ge´pha´lo´zatokban, szenzorha´lo´zatokban e´s kishato´sugaru´ vezete´kne´lku¨li
rendszerekben, mint pe´lda´ul az okostelefonok ko¨re´ telep´ıtett, testen hordhato´ eszko¨zo¨kben
(wearables) is. Amint az elmu´lt e´vek kutata´sai e´s szabva´nyos´ıta´si ero˝fesz´ıte´sei is
bizony´ıtja´k, a to¨bbantenna´s rendszereket eze´rt sokan a modern ta´vko¨zlo˝ ha´lo´zatok –
pe´lda´ul az u´gynevezett o¨to¨dik genera´cio´s mobil rendszerek –, e´s a Dolgok Internete´nek
egyik legfontosabb technolo´gia´ja´nak tartja´k.
A to¨bbantenna´s rendszerek gyakorlatban is hasznos´ıthato´ elo˝nyei nagyban fu¨gge-
nek az ado´- e´s vevo˝oldalon rendelkeze´sre a´llo´ csatornaa´llapot-informa´cio´to´l (channel
state information, CSI). Amennyiben az ado´- e´s/vagy a vevo˝ megb´ızhato´ e´s naprake´sz
CSI-val rendelkezik, akkor nagyobb bitsebesse´g kisebb bithibavalo´sz´ınu˝se´ggel e´s kisebb
energiafelhaszna´la´s mellett e´rheto˝ el, mintha a rendelkeze´sre a´llo´ csatornainforma´cio´ hiba´s
vagy ideje´tmu´lt. Ez az alapveto˝ megfigyele´s motiva´lta a disszerta´cio´mban e´s a kapcsolo´do´
ko¨zleme´nyekben ko¨zze´tett kutata´saimat, melyek MIMO rendszerekben alkalmazhato´
a´tviteltechnika´k ke´t le´nyeges aspektusa´ra koncentra´ltak:
• Hogyan modelezzu¨k e´s elemezzu¨k a MIMO rendszereknek azt az inherens
tulajdonsa´ga´t, mely szerint a rendszer ero˝forra´sait mind csatornaa´llapot-informa´cio´
megszerze´se´re, mind az adatforgalom biztosita´sa´ra kell ford´ıtanunk ?
• Milyen to¨bbantenna´s vevo˝k ke´pesek spektrum- e´s energiahate´kony mo´don nagy
bitsebesse´g ele´re´se´re me´g akkor is, ha a vevo˝oldalon nem a´ll to¨ke´letesen hu˝
csatornaa´llapot-informa´cio´ rendelkeze´sre ? Milyen teljes´ıtme´nyjellemzo˝ket haszna´l-
junk az elo˝zo˝ pontban eml´ıtett tulajdonsa´g le´ıra´sa´ra, valamint nagyteljes´ıtme´nyu˝
to¨bbantenna´s vevo˝k jellemze´se´re ?
Kutata´si ce´lul tu˝ztem ki olyan matematikai modellek e´s mo´dszerek kidolgoza´sa´t,
melyek to¨bbantenna´s egyfelhaszna´lo´s e´s to¨bbfelhaszna´lo´s rendszerekben eredme´nyesen
haszna´lhato´ csatornaa´llapot-informa´cio´ becslo˝- e´s vevo˝algoritmusok kidolgoza´sa´t teszik
leheto˝ve´. Specifikusan ce´lul tu˝ztem ki olyan matematikai modellek megfogalmaza´sa´t
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e´s elemze´se´t, melyek szimbolikusan e´s numerikusan is betekinte´st nyu´jtanak a MIMO
rendszerekben ele´rheto˝ spektra´leffektivita´sba. Ezt a ce´lt aze´rt tartottam fontosnak, mert
kutata´saim elo˝tt nem a´llt rendelkeze´sre olyan pontos e´s hate´kony sza´mı´ta´st leheto˝ve´
tevo˝ mo´dszer, mely figyelembe veszi mind a MIMO rendszerek fent ta´rgyalt fontos belso˝
tulajdonsa´ga´t, mind a csatornaa´llapot becsle´se´re e´s az adatve´telre haszna´lt algoritmusok
egyma´srahata´sa´t.
A kitu˝zo¨tt ce´l ele´re´se´to˝l ke´t alapveto˝ fontossa´gu´ e´s a gyakorlatban is nagy jelento˝se´gu˝
alkalmaza´st va´rtam el, melyek egyu¨ttesen leheto˝ve´ teszik (i) a MIMO rendszerekben
rendelkeze´sre a´llo´ ero˝forra´sok optima´lis megoszta´sa´t a csatornaa´llapot megismere´se e´s
a felhaszna´lo´i adatok ku¨lde´se ko¨zo¨tt, illetve (ii) olyan MIMO vevo˝k terveze´se´t, melyek
hate´konyan mu˝ko¨dnek a csatornaa´llapot hiba´s becsle´se esete´n is. E ke´t ce´l ele´re´se´to˝l ve´gso˝
soron a nagysza´mu´ antenna´t alkalmazo´ MIMO rendszerek hate´konysa´ga´nak no¨vele´se´t
va´rtam.
2. Technolo´giai motiva´cio´ - a kitu˝zo¨tt kutata´si feladat
o¨sszefoglala´sa
2.1. A to¨bbantenna´s rendszerek fejlo˝de´se: az egyfelhaszna´lo´s
(SU-MIMO) rendszerekto˝l a to¨bbfelhaszna´lo´s (MU-MIMO)
rendszerekig
A hagyoma´nyos, egyantenna´s vezete´k ne´lku¨li ta´vko¨zlo˝rendszerekre gyakran utalunk az
egybemenetu˝-egykimenetu˝ (single input, single output, SISO) rendszerek o¨sszefoglalo´
ne´vvel, mely tala´lo´ mo´don az informa´cio´hordozo´ jel ada´sa´ra e´s ve´tele´re szolga´lo´ antenna´k
sza´ma´ra utal (1-es a´bra bal felso˝ re´sze). A to¨bbantenna´s (multiple input multiple output
MIMO) rendszerek a´ltal k´ına´lt elo˝nyo¨k – megno¨velt kapacita´s, nagyobb megb´ızhato´sa´g,
nagyobb spektrumhate´konysa´g – felismere´se legala´bbis a 60-as e´s 70-es e´vekben megjelent
tudoma´nyos ko¨zleme´nyekig nyu´lik vissza [1, 2, 3].
A 80-as e´vekto˝l kezdo˝do˝en a ta´vko¨zlo˝ ipar fokozott e´rdeklo˝de´st mutat a to¨bbantenna´s
rendszerek ira´nt, kiva´ltke´ppen azok cellula´ris ha´lo´zatokban to¨rte´no˝ ko¨ltse´ghate´kony
u¨zembea´ll´ıta´sa´ra. Ennek az e´rdeklo˝de´snek a mobiltelefo´nia egyre sze´lesebbko¨ru˝ elterjede´se
volt a hajto´motorja. A mobil to¨megkiszolga´lo´ rendszerekben ugyanis a to¨bbutas
terjede´s okozta jelgyengu¨le´s (fading) e´s az interferencia fokozodo´ proble´ma´t jelentettek
az egyre ne´pszeru˝bb mobilszolga´ltata´sok bo˝v´ıte´se´ben. A valo´s ideju˝ jelfeldolgoza´st
olcso´n leheto˝ve´ tevo˝ digita´lis jelfeldolgozo´ processzorok sze´lesko¨ru˝ elterjede´se a 90-es
e´vekben azuta´n elo˝seg´ıtette az adapt´ıv nyala´bforma´la´s e´s ma´s to¨bbantenna´s technika´k
rohamos elterjede´se´t. Ezek a technika´k do¨nto˝en seg´ıtette´k az elso˝ e´s ma´sodik genera´cio´s
mobilrendszerek a´ltal nyu´jtott szolga´ltata´sok o´ria´si sikere´t e´s vila´gme´retu˝ elterjede´se´t.
Amı´g a SISO rendszerek legfontosabb ero˝forra´sai az adata´tivitelre rendelkeze´sre a´llo´
ido˝re´sek e´s frekvenciacsatorna´k, addig MIMO rendszerekben ezekhez az ero˝forra´sokhoz
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interferencia 
kooperáció 
Egycellás SISO Egycellás SIMO és MISO Egycellás MIMO 
Egycellás  MU MIMO 
Többcellás MU MIMO Hálózati/ 
Kooperatív MU MIMO 
1. a´bra. A to¨bbantenna´s rendszerek fejlo˝de´se az egycella´s egybemenetu˝-egykimenetu˝
(SISO) a´tvitelto˝l a kooperativ sokcella´s sokbemenetu˝-sokkimenetu˝ rendszerekig.
a te´rbeni (spatial) csatorna´k is ja´rulnak (1-es a´bra ko¨ze´pso˝ felso˝ e´s jobb felso˝
re´sze). A MIMO rendszerek te´rbeni csatorna´i az ido˝- e´s frekvencia-tartoma´nybeli
ero˝forra´sok u´jrahasznos´ıta´sa re´ve´n ke´pesek megto¨bbszo¨ro¨zni a SISO rendszerek a´ltal
nyu´jtott bitsebesse´get e´s a vezete´k ne´lku¨li rendszerekben ele´rheto˝ spektra´l- e´s energia-
hate´konysa´got, ami a MIMO rendszerek kommercia´lis sikere´nek fo˝ oka.
A MIMO rendszerek azon ke´pesse´ge, hogy te´rbeni csatorna´kat tudnak ke´pezni, e´s
eza´ltal to¨bb adatfolyamot pa´rhuzamosan kezelni, jo´l kamatoztathato´ to¨meg-kiszolga´lo´
rendszerekben. A ku¨lo¨nbo¨zo˝ te´rbeni csatorna´k ugyanis haszna´lhato´k egyetlen felhaszna´lo´
rendelkeze´se´re a´llo´ ero˝forra´sok megto¨bbszo¨ro¨ze´se´re, avagy to¨bb felhaszna´lo´ pa´rhuzamos
kiszolga´la´sa´ra ugyanazon a frekvenciacsatorna´n. Ez uto´bbi eset – to¨bb felhaszna´lo´ te´rbeni
multiplexa´la´sa (spatial multiplexing) – igen jo´l haszna´lhato´ a rendszer hate´konysa´ga´nak
drasztikus no¨vele´se´re abban az esetben is, amikor az egyes felhaszna´lo´k ke´szu¨le´kei csak
egyetlen antenna´val vannak felszerelve. Ilyen to¨bbfelhaszna´lo´s MIMO rendszereket –
szemben az egyfelhaszna´lo´s MIMO rendszerekkel – illusztra´l a 1-es a´bra ko¨ze´pso˝ also´
e´s jobb oldali also´ re´sze. Fontos megjegyeznu¨nk, hogy terme´szetesen az egyfelhaszna´lo´s
MIMO rendszerek (1-es a´bra bal also´ re´sze) is to¨bb felhaszna´lo´ szimulta´n kiszolga´la´sa´t
teszik leheto˝ve´ frekvenciaoszta´ssal, amennyiben to¨bb frekvenica csatorna a´ll rendelkeze´sre.
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Tervezési szempontok: 
Nagyobb pilotjel 
teljesítmény 
Pontosabb csatornabecslés; 
Alacsonyabb SNR  
az adatcsatornán 
+ nagyobb  
pilotkontamináció;  
 
Pilot szimbólumok  
számának növelése 
Pontosabb csatornabecslés; 
Több ortogonális  
pilotszekvencia, 
kisebb pilotkontamináció;  
Több felhasználó  
térbeni multiplexálása; 
Kevesebb adatszimbólum 
Block típusú elrendezés 
Fésü (comb) típusú elrendezés 
Idő-frekvencia minta típusú elrendezés  
Pilot csatorna 
Adatcsatorna 
Pilot csatorna 
Pilot csatorna 
Adatcsatorna 
Adatcsatorna 
Frekvencia 
Frekvencia 
Frekvencia 
2. a´bra. A MIMO rendszerek alapveto˝ terveze´si ke´rde´sei ko¨ze´ tartoznak a csatornaa´llapot
becsle´se´t seg´ıto˝ pilotjelek, illetve a csatornaa´llapotot becslo˝ algoritmusok terveze´se. A
csatornabecsle´s mino˝se´ge nagyban fu¨gg a pilotszimbo´lumok sza´ma´to´l, jelteljes´ıtme´nye´to˝l
e´s elrendeze´se´to˝l.
2.2. MIMO rendszerek alapveto˝ terveze´si ke´rde´sei
A pilotjelen alapulo´ csatornabecslo˝ mo´dszerek egyik kedvezo˝ tulajdonsa´ga, hogy leheto˝ve´
teszik a csatornaa´llapot becsle´se´t me´g akkor is, mikor a csatornaa´llapot gyorsan va´ltozik,
pe´lda´ul a to¨bbutas terjede´s okozta jelgyengu¨le´s miatt. A pilotjelek ku¨lde´se azonban
ero˝forra´sokat ige´nyel, eze´rt a pilot- e´s az adatjelek ku¨lde´se´re sza´nt ero˝forra´sok ko¨zo¨tti
me´rno¨ki egyensu´ly megtala´la´sa gondos terveze´st ige´nyel. A pilot- e´s adatjelekre sza´nt
ero˝forra´sok ko¨zo¨tti me´rno¨ki egyensu´lyra jo´ pe´lda az ezen jelekre ford´ıtott energia abban a
tipikus esetben, mikor a mobilke´szu¨le´k a´ltal ku¨ldo¨tt jelek o¨sszenergia´ja korla´tozott. Ebben
a gyakori esetben ce´lszeru˝, ha a mobilke´szu¨le´k megtala´lja azt a ke´nyes egyensu´lyt, mely
kis hiba´ju´ csatornabecsle´st e´s kis szimbo´lumhiba´ju´, azaz nagy bitsebesse´gu˝ adatforgalmat
tesz leheto˝ve´. Ez a me´rno¨ki egyensu´ly a ko¨vetkezo˝ aspektusokat foglalja maga´ban (2-es
a´bra):
• A pilotjelekre sza´nt (ido˝-, frekvencia- teljes´ıtme´ny- vagy energia-) ero˝forra´sok
no¨vele´se cso¨kkenti a csatornaa´llapot becsle´si hiba´ja´t, ami pontosabb adatve´telt tesz
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leheto˝ve´. Ma´sre´szt, a pilotjelek ero˝forra´sokat vonnak el a felhaszna´lo´i adatku¨lde´sto˝l,
e´s ı´gy cso¨kkentik az ele´rheto˝ bitsebesse´get e´s spektra´lhate´konysa´got [4, 5, 6].
• Hosszu´ pilotjelek (pilotszekvencia´k) leheto˝ve´ teszik, hogy a szomsze´dos
cella´k elkeru¨lje´k az azonos pilotszekvencia´k haszna´lata´t, e´s ı´gy cso¨kkentik a
pilotinterferencia (pilotkontamina´cio´) le´trejo¨tte´t. Ma´sre´szt, hosszu´ pilotszekvencia´k
no¨velik a pilotjelekre sza´nt ero˝forra´sokat, belee´rtve a pilot- e´s adatjelek ku¨lde´se´re
sza´nhato´ ido˝re´seket, pe´lda´ul ro¨vid koherencia-ideju˝ csatorna´k esete´ben [6, 7].
• To¨bbfelhaszna´lo´s (MU-MIMO) rendszerekben megfelelo˝ sza´mu´ e´s hosszu´sa´gu´
pilotszekvencia´k seg´ıtik a felhaszna´lo´k te´rbeni multiplexa´la´sa´t, e´s ezzel a
spektra´leffektivita´s no¨vele´se´t. Ma´sre´szt, hosszu´ pilotszekvencia´k e´rte´kes
ero˝forra´sokat vonnak el felhaszna´lo´i adatfolyamokto´l, e´s eza´ltal hata´rt szabnak az
egyes felhaszna´lo´k a´ltal ele´rheto˝ bitsebesse´gnek e´s spektra´leffektivita´snak [4, 5, 8, 9].
Ezeken az alapveto˝ aspektusokon k´ıvu¨l a gyakorlatban a pilotszekvencia´k elo˝a´ll´ıta´sa´hoz
alkalmazott ido˝- e´s frekvenciaminta´k is szerepet ja´tszanak a csatornaa´llapotot
becslo˝ algoritmusok hate´konysa´ga´ban [10, 11, 12]. Eze´rt a MIMO e´s MU-MIMO
rendszerek hate´kony mu˝ko¨de´se´hez mind a pilot- e´s adatjelekre sza´nt ero˝forra´sok
ke´nyes egyensu´lya´nak megtala´la´sa, mind a pilotszekvencia´k gondos megterveze´se
elengedhetetlenu¨l szu¨kse´ges [13].
2.3. A kitu˝zo¨tt kutata´si feladat o¨sszefoglala´sa
A fentiekben bemutatott technolo´giai ha´tte´r e´s rendszertechnikai fejlo˝de´s motiva´lta fo˝
kutata´si feladatom kitu˝ze´se´t, nevezetesen olyan matematikai modellek kidolgoza´sa´t e´s
elemze´se´t, melyek pontosan le´ırja´k a MIMO e´s MU-MIMO rendszerekben megjeleno˝, a
pilot- e´s adatjelekre sza´nt ero˝forra´sok eloszta´sa´nak hata´sa´t a kommunika´cio´ mino˝se´ge´re.
A feladatkitu˝ze´skor fontosnak tartottam, hogy leheto˝leg olyan matematikai modelleket
dolgozzak ki, melyek szimbolikus, za´rt alaku´ megolda´sa is lehetse´ges, e´s ı´gy betekinte´st
engednek a kommunika´cio´ legfontosabb teljes´ıtme´nyjellemzo˝inek me´rno¨ki parame´terekto˝l
valo´ fu¨gge´se´be. Ugyanakkor azt is feladatul tu˝ztem ki, hogy a matematikai modellek
seg´ıtse´ge´vel a gyakorlatban is megjeleno˝ MIMO kommunika´cio´s szena´rio´kat – belee´rtve azt
az esetet, amikor a ba´zisa´lloma´sna´l le´vo˝ antenna´k korrela´ltak, illetve amikor a MIMO vevo˝
sza´ma´ra rendelkeze´sre a´llo´ csatornainforma´cio´ hiba´s – numerikus eredme´nyek seg´ıtse´ge´vel
elemezni tudjam, hogy ı´gy a me´rno¨ki e´s szabva´nyos´ıta´si gyakorlatban is alkalmazhato´
tervezo˝ mo´dszereket tudjak megfogalmazni.
3. Az elve´gzett vizsga´latok, a kutata´s mo´dszerei
Az elo˝zo˝ fejezetben ta´rgyalt motiva´cio´k e´s ce´lok hata´rozta´k meg a kutato´munka ku¨lo¨nbo¨zo˝
ira´nyait, mo´dszereit e´s az elve´gzett vizsga´latokat. Ezen ira´nyokhoz a ko¨vetkezo˝
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ce´lkitu˝ze´sek ta´rsultak: (i) olyan matematikai modellek kidolgoza´sa, melyek a MIMO
e´s MU-MIMO rendszerekben kiemelkedo˝en fontos ero˝forra´skezelo˝ mo´dszerek kvantitat´ıv
jellemze´se´t teszik leheto˝ve´, (ii) olyan metodolo´gia´k kidolgoza´sa, melyek az egyszeru˝bb
SU-MIMO rendszerekto˝l indulva az o¨sszetettebb MU-MIMO rendszerekig leheto˝ve´
teszik a legfontosabb teljes´ıtme´nyjellemzo˝k szimbolikus e´s numerikus meghata´roza´sa´t,
kisza´mola´sa´t, e´s (iii) a kidolgozott matematikai modellek e´s metodolo´gia´k, illetve
a seg´ıtse´gu¨kkel nyert szimbolikus e´s numerikus eredme´nyek alapja´n olyan javaslatok
megfogalmaza´sa, mely a meglevo˝kne´l hate´konyabb MIMO e´s MU-MIMO rendszerek
szabva´nyos´ıta´sa´t e´s terveze´se´t teszi leheto˝ve´.
Az ero˝forra´skezelo˝ mo´dszerek teru¨lete´n kezdetben az ado´-oldali teljes´ıtme´nyre illetve
energia´ra, mint korla´tozott ero˝forra´sra koncentra´ltam, e´s azt vizsga´ltam, hogyan
befolya´solja egyfelhaszna´lo´s (SU-MIMO) rendszerekben az ado´oldalon rendelkeze´sre a´llo´
energia a csatornaa´llapot-becsle´s e´s az ezzel pa´rhuzamos felhaszna´lo´i adatforgalom
mino˝se´ge´t. Az ezen vizsga´latok sora´n kidolgozott matematikai modell e´s a kapcsolo´do´
anal´ızis egyik ero˝sse´ge´nek bizonyult, hogy olyan za´rt formula´t sikeru¨lt deriva´lnom, mely
maga´ban foglalja nemcsak az ado´-oladalon a pilot- e´s adatjelekre ford´ıtott energia´t, hanem
a vevo˝-oldali (azaz a ba´zisa´lloma´sna´l) alkalmazott antenna´k sza´ma´t, mint parame´tert is.
A mo´dszer ı´gy kis e´s nagy antennarendszerek szimbolikus e´s pontos numerikus vizsga´lata´ra
egyara´nt alkalmazhato´.
A ma´sodik le´pe´sben azt vizsga´ltam, hogy a szu¨kse´gszeru˝en nem to¨ke´letes csatorna-
a´llapot-becsle´s hogyan befolya´solja a vevo˝ teljes´ıtme´nye´t, illetve hogyan lehet olyan
vevo˝t tervezni, mely figyelembe veszi, mintegy kompenza´lja, az effe´le csatornaa´llapot-
becsle´si hiba´kat. Ezen a teru¨leten a kvadratikus optimaliza´la´s mo´dszere´t alkalmaztam,
melynek seg´ıtse´ge´vel olyan u´j vevo˝-struktura´ra tettem javaslatot, mely minimaliza´lja a
vett adatszimbo´lumok a´tlagos ne´gyzetes hiba´ja´t (mean squared error, MSE) az ado´-oldali
szimbo´lumokhoz ke´pest.
Az elso˝ ke´t le´pe´sben kifejlesztett metodolo´gia´t e´s eredme´nyeket u´gy fejlesztettem
tova´bb, hogy alkalmazhato´sa´gukat a gyakorlati rendszerekben fokozzam. Ennek
e´rdeke´ben a modellt u´gy terjesztettem ki, hogy figyelembe vegye a vevo˝-oldali antenna´k
ko¨zo¨tti korrela´cio´t. Ez a korrela´cio´ annak tulajdon´ıthato´, hogy az ado´to´l a vevo˝-oldali
egyes antenna´khoz vezeto˝ ra´dio´s csatorna´k (pe´lda´ul azok csillap´ıta´sa) nem fu¨ggetlen
egyma´sto´l. Az ebbe a te´ziscsoportba tartozo´ szimbolikus e´s numerikus eredme´nyek
seg´ıtse´ge´vel az ero˝forra´skezele´sen k´ıvu¨l azt is vizsga´lni tudtam, hogy az antenna-korrela´cio´
pontosan hogyan fu¨gg olyan me´rno¨ki parame´terekto˝l, mint az antenna´k ko¨zo¨tti ta´volsa´g
a terjede´s hulla´mhossza´hoz ke´pest e´s a hulla´mok bee´rkeze´si szo¨ge.
A ko¨vetkezo˝ le´pe´sben a modellt u´gy finomı´tottam, hogy megku¨lo¨nbo¨ztesse a
csatornaa´llapot becsle´se´re haszna´lt pilotjelek ido˝-frekvencia minta´ja´t, e´s figyelembe
vegye a csatornaa´llapot becsle´se´re szolga´lo´ algoritmust. Ugyanakkor ce´lom volt, hogy
a vevo˝oldali antenna´k sza´ma´t tova´bbra parame´terke´nt tudjam kezelni a szimbolikus
eredme´nyekben. Olyan mo´dszert dolgoztam ki, mely za´rt alakban a´ll´ıtja elo˝ az
adatforgalom vett szimbo´lumainak ne´gyzetes hiba´ja´t e´s a rendszer spektra´leffektivita´sa´t,
7
dc_1513_18
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
e´s alkalmazhato´ legkisebb ne´gyzetes (least square, LS) hiba´ju´ e´s legkisebb a´tlagos
ne´gyzetes hiba´ju´ (minimum mean squared error, MMSE) csatornaa´llapot-becslo˝
algoritmus esete´n is.
A fentiekben eml´ıtett metodolo´gia´t e´s eredme´nyeket ve´gu¨l abban az ira´nyban
a´ltala´nos´ıtottam, mely tetszo˝leges antennakorrela´cio´ figyelembeve´tele mellett nemcsak
az optima´lis vevo˝algoritmus mega´llap´ıta´sa´t teszi leheto˝ve´, hanem az optima´lis – MSE-t
minimaliza´lo´ – pilot-adat teljes´ıtme´ny-viszonyt (pilot-to-data power ratio, PDPR) is.
A szimbolikus e´s numerikus eredme´nyeket sza´mı´to´ge´pes szimula´cio´kkal elleno˝riztem,
illetve ege´sz´ıtettem ki. Ezek az eredme´nyek azt jelzik, hogy az ado´-oldali ero˝forra´s
eloszta´s (PDPR) optimaliza´la´sa illetve a vevo˝-oldali MIMO struktu´ra optimaliza´la´sa
anna´l fontosabb, mine´l nagyobb a vevo˝-oldali antenna´k sza´ma. Ez a – tala´n elso˝re
meglepo˝ – me´rno¨ki eredme´ny komoly hata´ssal van a MU-MIMO rendszerek jelenleg is folyo´
szabva´nyos´ıta´sa´ra, ku¨lo¨no¨ske´ppen a pilotjelek interoperabilita´sa´t seg´ıto˝ szabva´nyokra.
4. A disszerta´cio´ te´zisei
4.1. A te´zisekben haszna´lt terminolo´gia e´s jelo¨le´sek
A te´zisek egycella´s, egy- vagy to¨bbfelhaszna´lo´s (SU-MIMO vagy MU-MIMO) rendszerekre
vonatkoznak, melyekben a mobila´lloma´sok egyetlen ado´antenna´val vannak felszerelve.
A ba´zisa´lloma´s a pilotjelek alapja´n becsu¨li a h vekorcsatorna´t, amit egy Nr dimenzio´s
oszlopvektor reprezenta´l, ahol Nr jelo¨li a ba´zisa´lloma´s vevo˝antenna´inak sza´ma´t. A
ba´zisa´lloma´s e ce´lra egy legkisebb ne´gyetes hiba´ju´ (least square, LS) vagy legkisebb a´tlagos
ne´gyzetes hiba´ju´ (minimum mean squared error, MMSE) csatornabecsle´st alkalmaz, ami
egy MMSE detektort inicializa´l.
4.2. I. Te´ziscsoport: Pilot-adat teljes´ıtme´nyara´ny egyfelhasz-
na´lo´s rendszerekben
Az I. te´ziscsoport egyfelhaszna´lo´s SIMO rendszerekre vonatkozik, melyekben a ba´zis-
a´lloma´s LS csatornabecslo˝t haszna´l. Fontos megjegyeznu¨nk, hogy az egyfelhaszna´lo´s
elneveze´s arra utal, hogy egyetlen felhaszna´lo´ keru¨l u¨temeze´sre egyetlen csatorna´n, mı´g
frekvenciaoszta´ssal nagysza´mu´ felhaszna´lo´ pa´rhuzamos kiszoga´la´sa is lehetse´ges, pe´lda´ul
to¨bb ero˝forra´sblokk pa´rhuzamos u¨temeze´se´vel. Az egyfelhaszna´lo´s SIMO rendszerben
a felhaszna´lo´k ko¨zo¨tti ortogonalita´s eze´rt frekvenciatartoma´nybeli ortogonalita´sra utal.
Az I. te´ziscsoport fo˝ eredme´nye a vett adatszimbo´lumok MSE jellemzo˝je´nek pontos
meghata´roza´sa mind a pilot-adat telejes´ıtme´nyara´ny, mind az antennasza´m fu¨ggve´nye´ben.
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4.2.1. Az I. te´ziscsoportban haszna´lt terminolo´gia e´s jelo¨le´sek
Ebben a te´ziscsoportban felte´telezem, hogy a csatorna kva´zistatikus frekvencia-lapos
(frequency flat) az egyes ero˝forra´sblokkokon belu¨l. Ebben az esetben a teljes
pilotszekvencia´t egyetlen pilotszimbo´lummal reprezenta´om, melyre az alkalmazott
ado´teljes´ıtme´ny P p, mı´g az adatszimbo´lumokra ford´ıtott ado´teljes´ıtme´ny P . Minden
mobila´lloma´s (MS) ortogona´lis pilotszimbo´lumot ku¨ld a ba´zisa´lloma´s (BS) fele´, azaz a
j. vett pilotjelet az ala´bbi oszlopvektor reprezenta´lja: ypj =
√
P pj αjhjxj + n
p, ahol
felte´telezem, hogy hj ko¨rko¨ro¨sen szimmetrikus, norma´lis eloszla´su´, 0 va´rhato´e´rte´ku˝, Cj
kovarianciama´trixu´ komplex vektor, ahol Cj me´rete Nr, hj ∼ CN (0,Cj), αj a terjede´si
vesztese´g, np ∼ CN (0, σ2 I) addit´ıv norma´lis eloszla´su´ zaj, e´s a pilotszimbo´lumok |xj|2 =
1,∀j szerint normaliza´ltak. A pilotszimbo´lumok ortogonalita´sa miatt a mobila´lloma´sok
csatornabecsle´si folyamatai fu¨ggetlenek, eze´rt a j index e´rtelemzavara´s ne´lku¨l elhagyhato´.
Ekkor a ba´zisa´lloma´s (BS) a legkisebb ne´gyzetes hiba´ju´ csatornabecsle´st ve´gez:
hˆ = h +
np√
P pαx
; |x|2 = 1. (1)
Ebbo˝l ko¨vetkezik, hogy a hˆ becsu¨lt csatorna az ala´bbi eloszla´su´:
hˆ ∼ CN (0,R), (2)
ahol R , E
{
hˆhˆH
}
= C + σ
2
P pα2
I. Ebben a te´zisben a ko¨vetkezo˝ tova´bbi jelo¨le´seket
is haszna´lni fogom. A csatornabecsle´s hiba´ja w , hˆ − h, amely szinte´n norma´lis
eloszla´su´ vektorva´ltozo´, melynek kovariancia-ma´trixa ford´ıtottan ara´nyos az alkalmazott
pilotteljes´ıtme´nnyel:
w ∼ CN (0,Cw); Cw , σ
2
P pα2
INr .
A (1)-(2) egyenletek miatt a h e´s hˆ valo´sz´ınu˝se´gi va´ltozo´k egyu¨ttesen ko¨rko¨ro¨sen
szimmetrikus komplex norma´lis eloszla´su´ (multivariate normal) valo´sz´ınu˝se´gi va´ltozo´k
[14], [15]. Specifikusan, ezen egyu¨ttes eloszla´s kovarianciama´trixai Ch,h, Chˆ,hˆ, illetve
keresztkovariancima´trixai Ch,hˆ, Chˆ,h az ala´bbiakban adottak:[
Ch,h Ch,hˆ
Chˆ,h Chˆ,hˆ
]
=
[
C C
C R
]
,
e´s R = C + Cw. Az egyu¨ttes valo´sz´ınu˝se´geloszla´sfu¨ggve´ny alapja´n az ala´bbi felte´teles
eloszla´sfu¨ggve´nyeket deriva´ltam.
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Eredme´ny 1 Adott h csatornarealiza´cio´t felte´telezve, a hˆ becsu¨lt csatorna az ala´bbi
felte´teles eloszla´su´:
(hˆ | h) ∼ h + CN (0,Cw). (3)
Eredme´ny 2 Adott hˆ becsu¨lt csatronavektor esete´n, a h csatornarealiza´cio´ az ala´bbi
felte´teles eloszla´su´:
(h | hˆ) ∼ Dhˆ + CN
(
0,Q
)
, (4)
ahol D = CR−1 e´s Q = C−CR−1C.
4.2.2. I. Te´zis
A fenti terminolo´gia´t e´s jelo¨le´seket haszna´lva, az ala´bbi te´zist fogalmaztam meg.
Te´zis Nr sza´mu´, korrela´latlan vevo˝-antenna esete´n, a csatorna-kovariancama´trix C = %I
alaku´ diagona´lis ma´trix, ahol % ∈ R+. Tova´bba´, a D e´s Q kovarianciama´trixok D = dI
illetve Q = qI alaku´ak, ahol d = %(% + σ
2
P pα2
)−1, q = %(1 − d). A vett adat-szimbo´lumok
a´tlagos ne´gyzetes hiba´ja (MSE) a ko¨vetkezo˝:
MSE = d2Nr
(
G(a, 1 +Nr) + prG(1 +Nr, 1 +Nr)− 1
)
+
+
b
pr
(
G(a,Nr) + prG(Nr, Nr)− 1
)
− 2d ·
(
prG(Nr, 1 +Nr)
)
+ 1;
ahol P a mobila´lloma´s a´ltal adatszimbo´lumokra akalmazott ado´teljes´ıtme´ny, p = α2P , a =
σ2, α a terjede´si vesztese´g, σ2 a a vevo˝antenna´kna´l me´rheto˝ zajteljes´ıtme´ny b = qp + σ2,
R , E
{
hˆhˆH
}
= C + σ
2
P pα2
I = r I, e´s
G(x, y) , 1
pr
e
a
prxEin
(
y,
a
pr
)
,
e´s Ein(n, z) ,
∫∞
1
e−zt/tn dt a standard exponencia´lis integra´lfu¨ggve´ny.
4.3. II. Te´ziscsoport: Minima´lis a´tlagos ne´gyzetes hiba´ju´
(MMSE) vevo˝ terveze´se csatornaa´llapot hiba´s becsle´se
esete´n
A II. te´ziscsoport egy olyan za´rt kifejeze´st vezet le, mely leheto˝ve´ teszi minima´lis a´tlagos
ne´gyzetes hiba´ju´ vevo˝ terveze´se´t abban a fontos – a gyakorlatban egyedu¨l elo˝fordulo´ –
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esetben, amikor a vevo˝ sza´ma´ra csak hiba´s csatornabecsle´s a´ll rendelkeze´sre. Ez a te´zis
egy za´rt kifejeze´st javasol az a´tlagos ne´gyzetes hiba kisza´mı´ta´sa´ra is, mely tartalmazza
nemcsak a pilot-adat teljes´ıtme´nyviszonyto´l valo´, hanem a vevo˝-antenna´k sza´ma´to´l valo´
fu¨gge´st is.
4.3.1. A II. te´ziscsoportban haszna´lt terminolo´gia e´s jelo¨le´sek
A II. te´ziscsoport sokfelhaszna´lo´s (MU-MIMO) rendszerekre vonatkozik, melyekben
a mobila´lloma´sok ortogona´lis pilotszekvencia´kat ku¨ldenek a ba´zisa´lloma´snak, mely
ortogonalita´s a ko´dtaroma´nyban e´rtendo˝. Ezeket az ortogona´lis pilotszekvencia´kat a
s =
[
s1, ..., sτp
]T ∈ Cτp×1 vektorral reprezenta´lom, melyben minden pilotszimbo´lum
az |si|2 = 1; i = 1, .., τp egyenlet szerint van normaliza´lva. A pilotszekvencia´kat u´gy
konstrua´lom, hogy azok ortogona´lisak maradnak, amennyiben az egyideju˝leg multiplexa´lt
felhaszna´lo´k sza´ma maxima´lisan τp. Specifikusan, az a´ltala´nossa´got mego˝rizve, a MU-
MIMO felhaszna´lo´k K sza´ma´ra ne´zve igaz az, hogy K ≤ τp. A II. te´ziscsoport
a fe´su˝ t´ıpusu´ (comb type) pilotszimbo´lum-elrendeze´s esete´n e´rve´nyes [11]. Ebben az
elrendeze´sben F jelo¨li a koherenciasa´vsze´lesse´gen belu¨li frekvenciacsatorna´k (subcarrier)
sza´ma´t, melyek ko¨zu¨l τp-t haszna´lunk pilotjelek ku¨lde´se´re, mı´g a fennmarado´ Fd = F − τp
csatorna adatszimbo´lumok ku¨lde´se´re a´ll rendelkeze´sre. A mobila´lloma´sok konstans
o¨sszteljes´ıtme´nnyel ku¨ldenek, melyeket a pilot- illetve adatcsatorna´k ko¨zo¨tt osztanak meg
a τpPp+(F−τp)P = Ptot o¨sszefu¨gge´s szerint. A fenti jelo¨le´seket haszna´lva az ala´bbi Nr×τp
me´retu˝ ma´trix reprezenta´lja a vett pilotjelet: Yp = α
√
Pphs
T + N, ahol felte´telezem,
hogy h ∈ CNr×1 ko¨rko¨ro¨sen szimmetrikus, 0 va´rhato´ e´rte´ku˝, C kovarianciama´trixszal
rendelkezo˝ (mely Nr me´retu˝), norma´lis eloszla´su´ komplex vektorva´ltozo´, melyet a h ∼
CN (0,C) szimbo´lummal jelo¨lo¨k, ahol α terjede´si vesztese´g, N ∈ CNr×τp a te´r- e´s ido˝beli
norma´lis eloszla´su´ zaj (AWGN), melynek elemenke´nti variancia´ja σ2p, ahol a p index a
pilotjelre utal.
Kihaszna´lva, hogy h ∼ CN (0,C), mega´llap´ıtottam, hogy a hˆ becsu¨lt csatorna
ko¨rko¨ro¨sen szimmetrikus komplex norma´l eloszla´su´ vektorva´ltozo´, azaz hˆ ∼ CN (0,R),
ahol:
R , E{hˆhˆH} = C + σ
2
p
α2Ppτp
INr .
A h csatornarealiza´cio´ hˆ becsu¨lt csatorna´ra vonatkozo´ felte´teles eloszla´sa szinte´n norma´lis
eloszla´su´ az ala´bbiak szerint:
(h | hˆ) ∼ Dhˆ + CN
(
0,Q
)
,
ahol D , CR−1 and Q , C−CR−1C.
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4.3.2. II. Te´ziscsoport
A fenti jelo¨le´seket haszna´lva, a ko¨vetkezo˝ eredme´ny az optima´lis MU-MIMO
vevo˝struktu´ra´t a´llap´ıtja meg. Jelo¨lje κ a MU-MIMO rendszer egy megfigyelt (tagged)
felhaszna´lo´ja´nak indexe´t, κ = 1 . . . K, e´s jelo¨lje G?κ a vevo˝vektort, ami minimaliza´lja a
megfigyelt felhaszna´lo´ becsu¨lt adatszimbo´luma´nak a´tlagos ne´gyzetes hiba´ja´t (MSE). A
κ felhaszna´lo´ optima´lis MU-MIMO vevo˝ vektora´t, azaz az MMSE vevo˝t az ala´bbi te´zis
specifika´lja.
Te´zis Az MSE-e´rtelemben optima´lis G?κ MU-MIMO vevo˝t az ala´bbi egyenlet adja meg:
G?κ = ακ
√
Pκhˆ
H
κ D
H
κ ·
·
(
α2κPκ
(
Dκhˆκhˆ
H
κ Dκ
H + Qκ
)
+
K∑
k 6=κ
α2kPkCk + σ
2
dI
)−1
. (5)
Optima´lis vevo˝ alkalmaza´sa esete´n le´nyeges az adatszimbo´lumok a´tlagos ne´gyzetes
hiba´ja´nak (MSE) a pontos meghata´roza´sa. Erre vonatkozik a ko¨vetkezo˝ te´tel.
Te´zis A vett adatszimbo´lumok a´tlagos ne´gyzetes hiba´ja´t ( MSE) az ala´bbi kifejeze´s adja
meg:
MSE = sκ ·
Nr
(
− sκr + e
bκ
sκr
(
bκ + (1 +Nr)sκr
)
Ein
(
1 +Nr,
bκ
sκr
))
s2κr
+
+ bκ ·
−sκr + e
bκ
sκr
(
bκ +Nrsκr
)
Ein
(
Nr,
bκ
sκr
)
s2κr
2
−
− 2 · e bκsκrNrEin
(
1 +Nr,
bκ
sκr
)
+ 1, (6)
ahol Ein(n, z) ,
∫∞
1
e−zt/tn dt a standard exponencia´lis integra´lfu¨ggve´ny.
4.4. III. Te´zis
A III. te´zis – hasonlo´an az I. te´ziscsoporthoz –, egyfelhaszna´lo´s (SU-MIMO) rendszerekre
vonatkozik, melyekben a vevo˝oldali antenna´k, pontosabban az azokhoz vezeto˝ csatorna´k
korrela´ltak. Ez a te´zis tetszo˝leges antennakorrela´cio´-struktu´ra´t megenged, ami
szignifika´ns ku¨lo¨nbse´g az elo˝zo˝kho¨z ke´pest. A te´zis fo˝ eredme´nye egy MSE-re vonatkozo´
za´rt szimbo´likus kifejeze´s, mely le´ırja nemcsak a pilot-adat teljes´ıtme´nyara´nyto´l valo´
fu¨gge´st, hanem az antennasza´mto´l, valamint az antennakorrela´cio´to´l valo´ fu¨gge´st is.
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4.4.1. A III. te´zisben haszna´lt terminolo´gia e´s jelo¨le´sek
A te´nyleges e´s becsu¨lt csatornavektor jelo¨le´se´re az ala´bbi szimbo´lumokat haszna´lom.
Adott h csatornarealiza´cio´ esete´n, a becsu¨lt csatornavektor h-ra vonatkozo´ felte´teles
eloszla´sa´t a ko¨vetkezo˝ke´ppen adom meg:
(hˆ | h) ∼ h + CN (0,R−C).
Tova´bba´, h-nak a becsu¨lt csatornavektorra vonatkozo´ felte´teles eloszla´sa´t a ko¨vetkezo˝
egyenlettel ı´rtam le:
(h | hˆ) ∼ Dhˆ + CN
(
0,Q
)
,
ahol D = CR−1 e´s Q = C − CR−1C. A III. te´zis a ko¨vetkezo˝ tova´bbi jelo¨le´seket is
haszna´lja. Legyen C = ΘHSCΘ a C kovarianciama´trix szingula´ris felbonta´sa (singular
value decomposition, SVD). Ekkor R = ΘHSRΘ, D = Θ
HSDΘ e´s Q = Θ
HSQΘ, ahol
SR = SC +
σ2
Ppα2
I, SD = SCS
−1
R , e´s SQ = SC−SCS−1R SC ahol a S• ma´trixok nem-negat´ıv
diagona´lis ma´trixok. Specifikusan, az SD illetve SR ma´trixok diagona´lis elemeire rendre
a dk = SDkk illetve a rk = SRkk szimbo´lumokat haszna´lom. Ezenk´ıvu¨l, legyen v = Θhˆ.
Ekkor v egy ve´letlen vektor, melynek eloszla´sa CN (0,SR), hiszen:
E(vvH) = E(ΘhˆhˆHΘH) = ΘE(hˆhˆH)ΘH =
= ΘRΘH = ΘΘHSRΘΘ
H = SR .
Azaz v elemei fu¨ggetlenek, de variancia´juk ku¨lo¨nbo¨zo˝.
4.4.2. III. Te´zis
A fenti jelo¨le´seket haszna´lva az ala´bbi te´zist mondtam ki.
Te´zis A vett szimbo´lumok a´tlagos ne´gyzetes hiba´ja´t az ala´bbi mo´don sza´mı´tom:
MSE = T1 + T2 + T3 + 1, (7)
ahol
T1 =
∑
k
∑
`,` 6=k
dkd`·
·
∫ ∞
x=0
xe−xσ
2/(α2P ) 1
x+ rk
1
x+ r`
∏
i
ri
x+ ri
dx+
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+
∑
k
d2k
∫ ∞
x=0
xe−xσ
2/(α2P ) 2
(x+ rk)2
∏
i
ri
x+ ri
dx;
T2 =
1
α2P
∑
k
mk
∫ ∞
x=0
xe−x
σ2
α2P
1
x+ rk
∏
i
ri
x+ ri
dx;
e´s
T3 = 2
∑
k
dk
∫ ∞
x=0
e−x
σ2
α2P
1
x+ rk
∏
i
ri
x+ ri
dx,
ahol SM , α2PSQ + σ2I olyan diagona´lis ma´trix, melynek elemei mk = SMkk = α2Pqk +
σ2, ahol qk = SQkk.
4.5. IV. Te´ziscsoport
A IV. te´ziscsoport sokfelhaszna´lo´s MIMO rendszerekre vonatkozik, melyekben a
felhaszna´lo´k a rendelkeze´su¨kre a´llo´ ero˝forra´sokat pilot- e´s adatjelek ku¨lde´se ko¨zo¨tt osztja´k
meg. Ebben a te´ziscsoportban a vizsga´lt teljes´ıtme´nyjellemzo˝ a spektra´lhate´konysa´g
azokban a fontos esetekben, amikor a ba´zisa´lloma´s legkisebb ne´gyzetes hiba´ju´ (LS) illetve
legkisebb a´tlagos ne´gyzetes hiba´ju´ (MMSE) csatornabecsle´st alkalmaz. Ennek a te´zisnek
a kimonda´sa´hoz a II. te´zisben alkalmazott jelo¨le´seket haszna´lom fel.
Te´zis (Spektra´lhate´konysa´g LS csatornabecsle´s esete´n) Amennyiben a C
kovarianciama´trix C = cINr alaku´, ahol c ∈ R+, akkor az a´tlagos spektra´leffektivita´s LS
csatornabecsle´s e´s MMSE vevo˝ esete´n
S¯LS =
(τ − τp)
τ
(
2G(x0)− G(x1)− G(x2)
(Nr − 1)! − log(d− 1)
2
)
, (8)
ahol x1,2 =
1
2
(
−2σ2−2dσ2+b
p(d−1)2 ±
√(
2σ2−2dσ2+b
p(d−1)2
)2
− 4σ4
p2(d−1)2
)
, x0 =
σ2
p
, p = α2P , b = qp+σ2,
q = c(1− c/r, r = c+ σ2
α2Ppτp
,
e´s ahol
G(x) = MeijerG1,32,3
(
0, 1
0, 0, Nr
∣∣∣∣xr
)
(9)
a Meijer G-fu¨ggve´ny.
Te´zis (Spektra´lhate´konysa´g MMSE csatornabecsle´s esete´n) Amennyiben a C
kovarianciama´trix C = cINr alaku´, ahol c ∈ R+, akkor az a´tlagos spektra´leffektivita´s
MMSE csatornabecsle´s e´s MMSE vevo˝ esete´n
S¯MMSE =
(τ − τp)
τ
(
log(pb) +
2G(x3)− G(x4)
(Nr − 1)!
)
, (10)
ahol x3 =
σ2
p
, x4 =
σ2
pb
, b = qp+ σ2, q = σ
2c
σ2+α2cPpτp
, ahol G(x) a 5 te´zisben van definia´lva.
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4.6. V. Te´ziscsoport
Az V. te´ziscsoport sokfelhaszna´lo´s MIMO rendszerekre vonatkozik, melyekben a
felhaszna´lo´k a rendelkeze´su¨kre a´llo´ ero˝forra´sokat pilot- e´s adatjelek ku¨lde´se ko¨zo¨tt osztja´k
meg. Ebben a te´ziscsoportban a vizsga´lt teljes´ıtme´nyjellemzo˝k a vett adatszimbo´lumok
ne´gyzetes hiba´ja (MSE), valamint a spektra´lhate´konysa´g abban a fontos esetekben,
amikor a ba´zisa´lloma´s antenna´i, illetve az azokhoz a mobila´lloma´sokbo´l vezeto˝ csatorna´k
korrela´ltak. A ba´zisa´lloma´s legkisebb ne´gyzetes hiba´ju´ (LS) csatornabecsle´st alkalmaz.
Ennek a te´ziscsoportnak a kimonda´sa´hoz az elo˝zo˝ te´zisekben alkalmazott jelo¨le´seken k´ıvu¨l
az ala´bbi jelo¨le´seket haszna´lom fel.
Legyen
Ψ` , α2`P`Q` +
K∑
k 6=`
α2kPkCk + σ
2
dINr ,
e´s jelo¨lje Ψ` = Θ
H
` S`Θ` Ψ` szingula´ris felbonta´sa´t (singular value decomposition, SVD).
Jelo¨lje tova´bba´ ν` , S−1/2` Θ`D`hˆ`, a hˆ` becsu¨lt csatorna linea´ris transzforma´cio´ja´t, e´s
jelo¨lje ν` ∼ CN (0,Ω`) ν` eloszla´sa´t, ahol
Ω` , E(ν`νH` ) = S
−1/2
` Θ`D`R`D
H
` Θ
H
` S
−1/2
` .
Jelo¨lje
Ω` = Θ
H
Ω`
SΩ`ΘΩ`,
Ω` szingula´ris felbonta´sa´t, ahol ΘΩ` ortogona´lis ma´trix. Jelo¨lje tova´bba´ ω` a ν`
vektor linea´ris transzforma´cio´ja´t, ahol ω` kovarianciama´trixa diagona´lis: ω` , ΘΩ`ν` ,
ahol a diagona´lis kovarianciama´trix SΩ. Ezen jelo¨le´sek haszna´lata´val, az MSE e´s a
spektra´lhate´konysa´g az ala´bbiak szerint sza´mı´thato´:
Te´zis Jelo¨lje ξ2i ωi variancia´ja´t. Ekkor |ωi|2 λi = 1/ξ2i parame´teru˝ exponencia´lis
eloszla´su´, e´s a vett adatszimbo´lumok ne´gyzetes hiba´ja az ala´bbiak szerint sza´mı´thato´:
MSE =
∫
x
1
α2`P`x+ 1
f(x)dx. (11)
A fenti esetben a spektra´lhate´konysa´g az ala´bbiak szerint sza´mı´thato´:
η = −
∫
x
log
[
1
α2`P`x+ 1
]
f(x)dx, (12)
ahol α` a terjede´si vesztese´get reprezenta´lja, e´s f(x) a
∑Nr
i=1 |ωi|2 su˝ru˝se´gfu¨ggve´nye:
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f(x) = eT1 e
AxeNrλNr , (13)
ahol ei az i-th egyse´gvektor (melynek egyetlen nemze´rus eleme 1 e´rte´ku˝ az i. poz´ıcio´ban,
az A ma´trix pedig az ala´bbiak szerinti:
A =

−λ1 λ1
−λ2 λ2
. . . . . .
−λNr
 . (14)
Abban a fontos specia´lis esetben, amikor minden nemze´rus ξi e´s λi ku¨lo¨nbo¨zo˝ (distinct),
a ko¨vetkezo˝ eredme´nyt mondtam ki.
Te´zis Amikor minden nemze´rus ξi e´s λi ku¨lo¨nbo¨zo˝ (distinct),
f(x) =
N∑
i=1
λie
−λix
N∏
j=1,j 6=i
(
1− λi
λj
) , (15)
e´s az MSE az ala´bbiak szerint sza´mı´thato´:
MSE =
N∑
i=1
−λ
−N
2
i e
λi
p Ein
(
1, −λi
p
)
p
N∏
j=1,j 6=i
(
1− λi
λj
) , (16)
ahol p = α2P`.
A spektra´lhate´konysa´g az ala´bbiak szerint sza´mı´thato´:
η =
N∑
i=1
−λ
2−N
2
i e
λi
p Ein
(
1, −λi
p
)
N∏
j=1,j 6=i
(
1− λi
λj
) . (17)
Abban a fontos specia´lis esetben, amikor ω varaincia´i egyenlo˝k a ko¨vetkezo˝ eredme´nyt
mondtam ki.
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Te´zis Te´telezzu¨k fel, hogy ξi = ξ = λ
−1/2, ∀i ≤ N . Ekkor f(x) Erlang el-oszla´su´:
f(x,N, λ) =
λNxN−1e−λx
(N − 1)! , (18)
e´s az MSE az ala´bbiak szerint sza´mı´thato´:
MSE =
λ
p
e
λ
pEin
(
N,
λ
p
)
, (19)
e´s a spektra´lhate´konysa´g az ala´bbiak szerint sza´mı´thato´:
η =
G(λ
p
)
aN(N−1)! , (20)
ahol
G(x) , MeijerG3,11,0
( −Nr;−(Nr − 1)
−Nr,−Nr, 0; .
∣∣∣∣x) , (21)
a Meijer G-fu¨ggve´ny.
5. Az u´j tudoma´nyos eredme´nyek alkalmaza´sa
A bemutatott metodolo´gia e´s az eredme´nyek ku¨lo¨nbo¨zo˝ teru¨leteken keru¨ltek alkal-
maza´sra: mind az Ericssonon belu¨li terme´kfejleszte´sben e´s a terme´kfejleszte´st seg´ıto˝
szimula´torcsomagokban [16], mind a nemzetko¨zi szabva´nyos´ıta´sban felhaszna´lja´k azokat
[17]. A kutata´s eredme´nyeinek egy re´sze´t nemzetko¨zi szabadalmak ve´dik [18, 19, 20, 21].
Ezenk´ıvu¨l to¨bb nemzetko¨zi kutata´si projekt is hasznos´ıtja e´s tova´bbfejleszti az itt
bemutatott eredme´nyeket [9, 13]. Ezek ko¨zu¨l is kiemelkedik az Euro´pai Unio´ a´ltal
finansz´ırozott METIS (Mobile and Wireless Technology Enablers for the Information
Society) projekt, melynek ce´lja volt o¨to¨dik genera´cio´s mobilrendszerek technolo´gia´inak
kutata´sa, illetve ezek szabva´nyos´ıta´sa´nak elo˝ke´sz´ıte´se [13, 22, 23]. Az 5.1-es a´bra a
kutato´munka eredme´nyeit e´s azok alkalmaza´sait foglalja o¨ssze.
Az u´j tudoma´nyos eredme´nyek egy re´sze az Ericssonon belu¨li szimula´torcsomagokban,
illetve az Ericsson a´ltal a 3GPP-hez (3rd Generation Partnership Project) benyu´jtott
szabva´nyos´ıta´si javaslatokban keru¨lt felhaszna´la´sra [24, 25, 26]. A 3GPP a modern
cellula´ris rendszerek globa´lis szabva´nyait specifika´lo´ nemzetko¨zi szervezet, mely a
nagysza´mu´ antenna´t hasznos´ıto´ – u´gynevezett teljes dimenzio´ju´ (full dimension) vagy
massz´ıv MIMO (massive MIMO) – technolo´gia´t az o¨to¨dik genera´cio´s mobilrendszerek
kiemelkedo˝ fontossa´gu´ technolo´gia´ja´nak tekinti [17, 27]. A te´zeseimben javasolt
csatornareciprocita´st kihaszna´lo´ pilotszekvencia´k, illetve az azokat seg´ıto˝ jelze´si
(signaling) mo´dszerek a 3GPP TR 36.897 sza´mu´ szabva´nya´ban e´s az ehhez
kapcsolo´do´ re´szletes technikai specifika´cio´kban tala´lhato´k, melynek egy re´sze Ericssonos
beadva´nyokbo´l szu¨letett [17].
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Tézisek 
3GPP Szabványok Új Kutatási Irányok 5G Rendszerek 
• Pilot-adat teljesítményarány megállapítása egy- és sokfelhasználós MIMO 
rendszerekben 
• Optimális vevőtervezés csatornabecslési hibák és antennakorreláció 
jelenlétében 
• Időosztásos  
(TDD) MIMO 
rendszerek  
pilotjelszekvenciái 
 
• Masszív MIMO 
rendszerek pilot- 
szimbólumainak 
idő/frekvencia elren- 
dezése 
• Időosztásos  
(TDD) MIMO 
csatornabecslési 
technikái 
 
• Masszív MIMO 
rendszerek vevő 
tervezése 
• Masszív MIMO 
rendszerek hibrid 
digitális/analóg 
architektúrái 
 
• Spektrummegosztás 
többoperátoros  
MIMO rendszerekben 
 
3. a´bra. A disszerta´cio´ban megfogalmazott te´zisek alkalmaza´si teru¨letei: 5G MIMO
rendszerek szabva´nyai, 5G MIMO rendszerek csatornabecslo˝- e´s vevo˝ technika´i, valamint
u´j kutata´si ira´nyok.
5.1. Az eredme´nyek alkalmaza´sa a cellula´ris rendszerek
szabva´nyos´ıta´sa´ban
A cellula´ris ha´lo´zatok szabva´nyos´ıta´sa´ban do¨nto˝ szerepet ja´tszo´ 3GPP fizikai re´teggel
foglalkozo´ munkacsoportja (Radio Access Network Working Group 1, RAN WG1)
”teljes me´retu˝” (full dimension, FD) MIMO munkapontja´ban foglalkozik a to¨bbantenna´s
rendszerek interopera´bilis mu˝ko¨de´se´nek ke´rde´seivel. A 3GPP globa´lis szabva´nyai
szerint mu˝ko¨do˝ LTE (Long Term Evolution) ha´lo´zatok elo˝fizeto˝inek sza´ma ma ma´r
meghaladja az 1.5 millia´rdot [28], ı´gy a 3GPP LTE technolo´gia vezeto˝ szerepet ja´tszik
a mobil internet szolga´ltata´sok e´s Dolgok Internete´nek globa´lis elterjede´se´ben. Az
FD MIMO rendszerek sikeres u¨zembea´ll´ıta´sa´hoz a 3GPP-ben re´sztvevo˝ szolga´ltato´k e´s
berendeze´sgya´rto´k – ko¨zo¨ttu¨k az Ericsson is – a csatornaa´llapot becsle´se´t seg´ıto˝ pilotjelek
szabva´nyos´ıta´sa´t kiemelten fontosnak tartja´k. Az Ericsson a te´ziseimben megfogalmazott
metodolo´gia´t e´s az eredme´nyek egy re´sze´t to¨bb 3GPP RAN WG1-hez beadott javaslatban
is alkalmazta [24, 25, 26]. Ezek a javaslatok – ma´s va´llalatok javaslataival egyu¨tt
– szerepet ja´tszottak abban, hogy a szabva´nynak megfelelo˝ okostelefonok ta´mogatja´k
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a teljes´ıtme´nyszaba´lyozhato´ pilotjeleket (Demodulation Reference Signals, DMRS),
mellyel seg´ıtik a ba´zisa´lloma´s csatornaa´llapot becsle´se´t. Specifikusan, a IV. te´zisemben
megfogalmazott block tipusu´ pilotjelek ma ma´r a 3GPP LTE szabva´ny re´sze´t ke´pezik [29].
5.2. Az eredme´nyek alkalmaza´sa az o¨to¨dik genera´cio´s mobil (5G)
rendszerekben
A mobil rendszerek o¨to¨dik genera´cio´ja´to´l (5G) azt va´rjuk, hogy a ta´mogatott bitsebesse´g,
spektra´lhate´konysa´g e´s energiahate´konysa´g nagyara´nyu´ no¨vele´se´vel olyan szolga´ltata´sokat
tegyen gazdasa´gosan ele´rheto˝ve´, melyek nemcsak az internethozza´fe´re´st ko¨nny´ıtik meg,
hanem a ge´pek, me´ro˝berendeze´sek, robotok, szenzorok e´s ja´rmu˝vek ko¨zo¨tti nagysebesse´gu˝
adatforgalmat is. Az Europai Unio´ legnagyobb ko¨ltse´gvete´su˝ 5G projektje a METIS
e´s METIS II projektek voltak, melyeknek fontos kutata´si teru¨lete a nagy antenna-
sza´mu´ (massive MIMO) rendszerek voltak. Ezekben a projekektben javasoltam a
pilot- e´s adatjelek ko¨zo¨tti ero˝forra´smegoszta´si proble´ma´k oyan megko¨zel´ıte´se´t, melyek
egyse´gben kezelik a csatornaa´llapot becsle´se´nek proble´ma´ja´t olyan optima´lis vevo˝k
terveze´si ke´rde´seivel, melyek hate´konyan mu˝ko¨dnek a csatornaa´llapot becsle´se´nek hiba´i
mellett is. Specifikusan, a III. e´s V. te´zisek metodolo´gia´ja e´s eredme´nyei fontos re´szei a
METIS 5G koncepcio´ja´nak, melyet a [13] ko¨nyv 8. fejezete e´s a [23] ko¨zleme´ny foglal
o¨ssze.
5.3. Alkalmaza´sok u´j kutata´si ira´nyokban
A massz´ıv vagy teljes-dimenzio´ju´ MIMO rendszerek kutata´sa e´s fejleszte´se jelenleg is
folyik. A pilot-adatjelek egyensu´lya´ra (pilot-to-data power ratio), valamint a MIMO ado´-
vevo˝kkel (transceivers) kapcsolatos eredme´nyeim ha´rom ira´nyban fejlo˝dnek tova´bb, amit
a vonatkozo´ ko¨zleme´nyek is jeleznek.
A te´zisekben haszna´lt modelleket e´s a megfogalmazott eredme´nyeket abban az
ira´nyban igyekszem tova´bbfejleszteni, mely leheto˝ve´ teszi to¨bbantenna´s mobilke´szu¨le´kek
rendszerbe foglala´sa´t [12]. Az ilyen mobilke´szu¨le´kek ke´pesek a ku¨ldo¨tt pilotjelek illetve
adatjelek nyala´bforma´la´sa´ra, ami befolya´solja az optima´lis ero˝forra´smegoszta´st a pilot-
e´s adatjelek ko¨zo¨tt. A [12] ko¨zleme´ny modellje´nek kiindulo´pontja az I. e´s II. Te´zis
egyantenna´s mobilke´szu¨le´keket felte´telezo˝ modellje.
Az elo˝zo˝ ira´nyhoz szorosan kapcsolo´dik az a kutata´si teru¨let, mely arra a
ke´rde´sre keres va´laszt, hogy a nagy antennasza´mu´ (massz´ıv) MIMO rendszerek, –
illetve az ilyen rendszerekben jo´ mino˝se´gu˝ csatornabecsle´s esete´n elo˝a´ll´ıthato´ keskeny
nyala´bok (pencil beam) – hogyan befolya´solja´k a jelenleg szoka´sos spektrum-megoszto´
technika´kat. A spektrum-megoszto´ technika´k fontos szerepet ja´tszanak a ku¨lo¨nbo¨zo˝ mobil
internetszolga´ltato´k cellula´ris ha´lo´zatainak egyma´s melletti u¨zemeltete´se´ben. A massz´ıv
MIMO rendszerek fejlett interferenciaelkeru¨le´si (interference avoidance) e´s menedzsele´si
technika´inak ko¨szo¨nheto˝en [8], felmeru¨l a leheto˝se´g, hogy to¨bb mobilszolga´ltato´
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ugyanabban vagy a´tlapolo´do´ spektrumsa´vokban u¨zemeltessen mobilha´lo´zatokat. Az elso˝
vizsga´latok azt la´tszanak igazolni, hogy amennyiben a csatornaa´llapot becsle´se megfelelo˝
mino˝se´gu˝, u´gy to¨bb szolga´ltato´ ko¨zo¨s spektrumhaszna´lata megvalo´s´ıthato´ e´s gazdasa´gos
lehet [30, 31].
Nagysza´mu´ antenna alkalmaza´sa a ba´zisa´lloma´sokon hardware proble´ma´kat vet fel
amiatt, hogy az egyes antenna´khoz tartozo´ digita´lis jelfeldogozo´ la´ncok (digital Tx and
Rx chains) e´s mu˝veleti ero˝s´ıto˝k nemcsak ko¨ltse´gesek, de magas energiafogyaszta´sukkal
negat´ıvan befolya´solja´k a rendszer energiahate´konysa´ga´t. Eze´rt a kutata´sok az
uto´bbi e´vekben arra is ira´nyultak, hogy olyan nagy antennasza´mu´ (massz´ıv) MIMO
architecktu´ra´kat tala´ljunk, melyek cso¨kkentik a szu¨kse´ges teljes´ıtme´nyero˝s´ıto˝k sza´ma´t, e´s
eza´ltal me´rse´klik az energiafelhaszna´la´st. Ennek a ko¨vetelme´nynek tesznek eleget a hibrid
architektu´rak, melyek o¨tvo¨zik a digita´lis jelfeldolgozo´ elemeket egyszeru˝bb fa´zistolo´kkal
(phase shifters). A pilot-adat ero˝forra´smegoszta´si proble´ma´t hibrid architektu´ra´ju´ MIMO
rendszerekben u´jra kell gondolnunk, mert e rendszerek csatornaa´llapot-ismeret ige´nyei
ku¨lo¨nbo¨znek a teljesen digita´lis rendszerek hasonlo´ ige´nyeito˝l. Kutato´munka´m eredme´nyei
hibrid rendszerek ero˝forra´smegoszto´ mo´dszereinek vizsga´lata´na´l is kiindulo´pontul
szolga´lnak [32].
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